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Der Inhalt dleser Schrift weicht von den am Anmeldetag eingereichten Unterlagen ab 
@ Verfahren zur Bestimmung der Intensitatsverteilung eines Laserstrahls 

(§) Bei einem erfindungsgema&en Verfahren zur Bestimmung 
der Intensitatsverteilung elnes Laserstrahls (1) mit den 
Merkmalen des Oberbegriffs des Patentanspruchs 1 werden 
■ Sensoren (2) an bestimmten Positionen (x.) longs elner 
Geraden (g) In einer Strahlquerschnittsebene E engeordnet, 
wodurch die Sensoren (2) streifenformige Abschnitte (AA.) 
der Strahiquerschnittsflache (A) des Laserstrahls (1) erf a St 
werdan. Der Me&wert (3) jedes Sensors (2) wird registriert 
und der Position (Xj) des jeweiligen Sensors (2) auf der 
Geraden (g) zugeordnet, wobei diese Zuordnung eine Pro- 
jektion (p) der Intensitatsverteilung (I) des Laserstrahls (1) 
darstellt. Es werden Projektionen (p.) mit voneinander ver- 
schiedenen Rlchtungen der Geraden (g,) in der Strahlquer- 
( schnittsebene E ermittelt und dann aus diesen Projektionen 
(Pj) die Intensitatsverteilung (I) des Laserstrahls (1) mittels 
| numerischer Inversionsverfahren und unter Ausnutzung von 
vorgegebenen Symmetrieeigenschaften der Intensitatsver- 
teilung (I) des Laserstrahls (1) bestimmt. Dadurch ist die 
Bestimmung der IntensitatsverteiJung (I) eines Laserstrahls 
(1) unabhangig von der Betriebsart des Lasers, d. h. die 
Information Qber die Intensitatsverteilung (I) kann aus einem 
einzigen Einzelpuls gewonnen werden. 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Be- 
stimmung der Intensitatsverteilung eines Laserstrahls, 
bei dem mindestens ein leistungsreduzierter Diagnose- 
strahl vom Hauptstrahl abgezweigt werden kann, bei 
dem einen Teil der Strahlungsenergie absorbierende 
Sensoren an vorbestimmten Positionen angeordnet 
werden, und bei dem aus MeBwerten der Sensoren auf 
die Intensitatsverteilung des Laserstrahls ruckgeschlos- 
sen wird. 

Ein zunehmendes QualitatsbewuBtsein in der produ- 
zierenden Industrie erfordert eine standige Oberwa- 
chung der ProduktionsmitteL Dies gilt insbesondere 
auch fur die Lasermaterialbearbeitung, bei der eine fort- 
wahrende Kontrolle der Laserstrahlparameter fur eine 
hohe Qualitat des Bearbeitungsergebnisses notwendig 
ist Wichtige Laserstrahlparameter sind die Gesamt- 
strahlungsleistung, die Lage des Strahlzentrums sowie 
der Strahlradius, die alle aus der Intensitatsverteilung 
des Laserstrahls errechnet werden kdnnen. 

Fur die Oberwachung von Lasern fur die Materialbe- 
arbeitung bei hohen Leistungen, etwa von CC>2-Lasern, 
mit einer Laserwellenlange von 10,6 urn sind nur wenige 
Detektortypen einsetzbar. Am gebrauchlichsten sind 
thennische Detektoren, wahrend Quantendetektoren 
wegen ihrer aufwendigen Kuhlung nur im Labor ver- 
wendet werden. Der wesentliche Nachteil dieser be- 
kannten Detektoren ist, daB sie zu einem wirtschaftlich 
zu rechtfertigenden Preis nicht als Arrays mit genugend 
vielen Einzelelementen, etwa 100 x 100, zur Verfugung 
stehen, was fiir eine ausreichende Ortsauflosung der In- 
tensitatsverteilung eines Lasertrahls erforderlich ware. 
Dieses Problem wird umgangen, indem der Strahlquer- 
schnitt abschnittsweise durch aufeinanderfolgende 
MeBschritte unter Verwendung von nur wenigen De- 
tektoren erfafit wird 

So ist aus der DE-PS 38 12 091 CI ein Verfahren zur 
Bestimmung der Lage eines Laserstrahls bekannt, bei 
dem der Sensor auf einer vorbestimmten Bahn schrift- 
weise zwischen Strahlrand und Strahlzentrum bewegt 
wird, bei dem nach jedem Schritt der MeBwert des Sen- 
sors registriert und zur Bestimmung des Strahlrands 
und daraus der Lage der Strahlachse weiterverarbeitet 
wird. Zur Durchfiihrung des Verfahrens wird eine Vor- 
richtung angegeben, bei der die Sensoren zwei Draht- 
paare sind, die auf motorisch verschiebbaren Gleitvor- 
richtungen befestigt sind. Dieses Verfahren ist auf die 
Bestimmung der Strahllage von Lasers trahlen mit rota- 
tionssymmetrischer, elliptischer oder rechteckformiger 
Intensitatsverteilung beschrankt AuBerdem kann damit 
nicht die Intensitatsverteilung des Laserstrahls in einer 
Strahlquerschnittsebene bestimmt werden. 

Eine Einrichtung zum Erfassen der radialen Intensi- 
tatsverteilung einer Laserstrahlung ist aus der DE- 
PS 35 32 047 C2 bekannt Ein rotierender Wellenleiter 
kreuzt den Laserstrahl und fuhrt einen dabei erfaBten 
Teilstrahl der Laserstrahlung einem in der Drehachse 
fest angeordneten Detektor zu. Durch einen Schriftmo- 
tor ist die Einrichtung verschiebbar, wodurch sukzessive 
der gesamte Strahlquerschnitt erfaBt wird. Nachteilig an 
dieser bekannten Einrichtung ist, daB zur Erfassung der 
Intensitatsverteilung uber den gesamten Strahlquer- 
schnitt eine relativ ausgedehnte MeBzeit erforderlich 
ist 

An beiden bekannten Erfindungen ist von Nachteil, 
daB sie beim Einsatz eines Lasers im Tast- oder Pulsbe- 
trieb durch die zeitliche Versetzung der Messungen bei 



jedem Schrift den Strahlquerschnitt eines anderen La- 
serpulses erfassen. Es ist also nicht moglich, eine Mo- 
mentaufnahme der Intensitatsverteilung fiber den ge- 
samten Strahlquerschnitt zu erfassen. Insbesondere laBt 
5 die Eignung fur einen Dauerbetrieb bei kurzer MeBwie- 
derholungsfrequenz, die fur eine verlaBliche online- 
Kontrolle von Laserparametern notwendig ist, zu wiin- 
schen ubrig. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein 

io Verfahren der eingangs genannten Art anzugeben, das 
die Bestimmung der Intensitatsverteilung eines Laser- 
strahls unabhangig von der Betriebsart des Lasers, das 
heiBt auch bei einem gepulsten oder getasteten Laser- 
strahl, ermdglicht Die Intensitatsverteilung soli uber die 

is gesamte Strahlquerschnittsflache bereits durch einen 
einzigen MeBschritt erfaBt werden kdnnen. 

Die genannte Aufgabe wird dadurch geldst, daB die 
Sensoren an bestimmten Positionen langs einer Gera- 
den in einer Strahlquerschnittsebene angeordnet wer- 

20 den, wodurch die Sensoren streifenfdrmige Abschnitte 
der Strahlquerschnittsflache des Laserstrahls erfassen, 
daB der MeBwert jedes Sensors registriert und der Posi- 
tion des jeweiligen Sensors auf der Geraden zugeordnet 
wird, wobei diese Zuordnung eine Projektion der Inten- 

25 sitatsverteilung des Laserstrahls auf die Gerade dar- 
stellt, daB Projektionen mit voneinander verschiedenen 
Richtungen der Geraden in der Strahlquerschnittsebene 
ermittelt werden, und daB dann aus diesen Projektionen 
die Intensitatsverteilung des Laserstrahls mittels nume- 

30 rischer Inversionsverfahren und unter Ausnutzung von 
vorgegebenen Symmetrieeigenschaften der Intensitats- 
verteilung des Laserstrahls bestimmt wird. Durch eine 
gleichzeitige Aufnahme der notwendigen Projektionen 
kann die Intensitatsverteilung eines Laserstrahls aus ei- 

35 nem MeBschrift rekonstruiert werden. Dies hat den 
Vorteil, daB die Information uber die Intensitatsvertei- 
lung eines Laserstrahls beispielsweise im Pulsbetrieb 
bereits aus einem Einzelimpuls gewonnen werden kann. 
Die kurze MeBdauer bietet auch die Moglichkeit die 

40 Messungen in kurzen lntervallen durchzufuhren. 

Vorteilhafterweise wird das erfmdungsgemaBe Ver- 
fahren so durchgefuhrt, daB die MeBwerte durch eine in 
einer Strahlquerschnittebene liegende, sich iiber den 
Rand der Strahlquerschnittsflache hinaus erstreckende 

45 Anordnung von dicht aneinandergereihten, je eine 
rechteckformige MeBflache aufweisenden Sensoren er- 
faBt werden. Dabei wird der gesamte Strahlquerschnitt 
in seiner realen GrdBe auf eine Sensoranordnung ohne 
optische Komponenten abgebildet, die eine hohe Orts- 

50 auflosung der Projektion und damit der daraus gewon- 
nenen Intensitatsverteilung ermoglicht 

In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung 
wird die Anordnung von Sensoren insbesondere durch 
parallel verlaufende, mit einer MeBspannung beauf- 

55 schlagte Drahte gebildet, wobei als MeBwert eine der 
von einem Draht absorbierten Laserstrahlenergie ent- 
sprechenden Anderung der MeBspannung erfaBt wird. 
Das Verfahren laBt sich mit einem Drahtgifter als Sen- 
soranordnung besonders einfach und kostengunstig 

60 durchfuhren und kann auch im Hauptstrahl angewandt 
werden. 

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform des erfln- 
dungsgemaBen Verfahrens werden die MeBwerte durch 
Abbildung der Strahlquerschnittsflache mittels einer 
65 Zylinderlinse auf eine zeilenf6rmige Anordnung von 
dicht aneinandergereihten, je eine etwa quadratische 
MeBflache aufweisenden Sensoren erfaBt Durch Vor- 
schaltung einer Zylinderlinse kann die Strahlquer- 
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schnittsflSche auch an eine weniger ausgedehnte, zeilen- 
fdrmige Sensoranordnung angepaBt werden. Dies er- 
moglicht den Einsatz preiswerter thermischer Detekto- 
ren oder schneller Quantendetektoren, die zwar nicht 
als Array jedoch als Zeile erhaltlich sind 

Bei einer rotationssymmetrischen Intensitatsvertei- 
Iung des Laserstrahls rnuB vorteilhafterweise nur eine 
Projektion bestimmt werden, wobei die Lage der Gera- 
den in der Strahlquerschnittsebene beliebig gewahlt 
werden kann. Ftir den in der Praxis am haufigsten auf- 
tretenden Fall einer Rotationssymmetrie wird damit die 
Durchfiihrung des Verfahrens besonders einfach und 
schnelL 

Auch bei einer achsensymrnetrischen Intensitatsver- 
teilung des Laserstrahls mit zwei aufeinander senkrecht 
stehenden Symmetrieachsen miissen bei einera erfin- 
dungsgemaBen Verfahren nur zwei Projektionen be- 
stimmt werden, wobei die Geraden parallel zu den Sym- 
metrieachsen gewahlt werden mGssen. Dadurch bleibt 
das Verfahren auch fur elliptische und rechteckformige 
Intensitatsverteilungen, die neben rotationssymmetri- 
schen Verteilungen in kommerziellen Lasersystemen 
am haufigsten vorkommen, einfach durchzufiihren. 

Vorteilhafterweise wird zur Bestimmung mehrerer 
Projektionen einer Intensitatsverteilung eines Laser- 
strahls die Gerade einer Anordnung von Sensoren, ge- 
gebenenfalls zusammen mit der Zylinderlinse, nach je- 
der Messung urn einen vorgebbaren Winkel in einer 
Strahlquerschnittsebene gedreht In dieser Ausgestal- 
tung wird nur eine Anordnung von Sensoren benoligt, 
die zur Aufnahme jeweils einer weiteren Projektion in 
eine andere Richtung geschwenkt wird. Diese Variante 
des Verfahrens laBt sich beispielsweise mittels eines 
Schriftmotors durchfiihren. 

Sollen mehrere Projektionen einer Intensitatsvertei- 
lung eines Laserstrahls gleichzeitig bestimmt werden, so 
wird vorzugsweise fur jede Projektion je ein gesonder- 
ter abgezweigter Teilstrahl, gegebenenfalls nach Abbil- 
dung durch je eine Zylinderlinse, durch eine Anordnung 
von Sensoren mit voneinander verschiedenen Richtun- 
geii der Geraden erfafit. Somit kann das erfindungsge- 
maBe Verfahren auch bei der Bestimmung mehrerer 
Projektionen, etwa fur eine unsymmetrische Intensitats- 
verteilung, in sehr kurzer Zeit durchgef iihrt werden. 

In einer anderen Weiterbildung der Erfindung wer- 
den aus einer ermittelten Intensitatsverteilung eines La- 
serstrahls durch mathematische Verfahren die Gesamt- 
leistung des Laserstrahls als Integral der Intensitatsver- 
teilung uber die Strahlquerschnittsebene, der Ort des 
Strahlzentrums als Schwerpunkt der Intensitatsvertei- 
lung sowie der Strahlradius als Radius desjenigen Krei- 
ses um den Schwerpunkt, flber dessen Flache die Inten- 
sitatsverteilung aufintegriert 86% der Gesamtleistung 
ergibt, errechnet Mit der Intensitatsverteilung liefert 
das erfindungsgemaBe Verfahren also auch die von ihr 
abhangigen Strahiparameter, die beispielweise zur 
Qberwachung eines Materialbearbeitungsvorgangs von 
unmittelbarer Bedeutung sind. 

Vorteilhafterweise wird das erfindungsgemaBe Ver- 
fahren wahrend eines mit dem Laserstrahl erfolgenden 
Bearbeitungsvorgangs eines Werksttickes durchgefOhrt 
und der dabei bestimmten Ort des Strahlzentrums und 
der bestimmte Strahlradius als Vergleichswerte fur die 
Regelung dieser Strahiparameter herangezogen. Da- 
durch kdnnen die Strahiparameter beim Bearbeitungs- 
prozeB konstant gehalten werden, um eine hohe Quali- 
tat im Bearbeitungsergebnis zu ermSglichen. 

Zur weiteren Erlamerung der Erfindung wird auf 



Ausfiihrungsbeispiele in der Zeichnung verwiesen. Es 
zeigen: 

Fig. 1 eine perspektivische Darstellung einer ersten 
erfindungsgemaBen Sensoranordnung, 
5 Fig. 2 eine perspektivische Darstellung einer Intensi- 
tatsverteilung mit zugehdriger Projektion, 

Fig. 3 eine perspektivische Darstellung einer zweiten 
erfindungsgemaBen Sensoranordnung mit Zylinderlin- 
se, 

to Fig. 4 eine Folge von Sensoranordnungen zur Auf- 
nahme mehrerer Projektionen einer Intensitatsvertei- 
lung, 

Fig. 5 eine schematische Darstellung zur Veranschau- 
lichung einer gleichzeitigen Aufnahme mehrerer Pro- 
is jektionen. 

GemaB Fig. 1 sind zur Bestimmung der Intensitats- 
verteilung eines Laserstrahls 1 acht Sensoren 2 dicht 
aneinandergereiht an bestimmten Positionen xi, i = 1, . . . 
,8, langs einer Geraden g in einer Strahlquerschnittsebe- 

20 ne E angeordnet Jeder Sensor 2 weist eine in der Strahl- 
querschnittsebene E liegende rechteckformige MeBfia- 
che auf, wobei die gesamte Anordnung von Sensoren 2 
sich iiber den Rand SA der Strahlquerschnittsfiache A 
hinaus erstreckt Dadurch erfassen die Sensoren 2 strei- 

25 fenfSrmige Abschnitte AAj, i = l, — 8, der Strahlquer- 
schnittsfiache A. Als Sensoren 2 sind Thermoelemente 
eingesetzt, es kdnnen aber ebenso Bolometer oder ter- 
nare Halbleiterdetektoren verwendet werden. 
In Fig. 2 ist die Strahlquerschnittsebene E samt An- 

30 ordnung rechteckformiger SensorenmeBflachen gegen- 
ttber Fig. 1 um 90° gedreht dargestellt und mit einem 
zweidimensionalen x-y-Koordinatensystem versehen, 
wobei die x- Achse parallel zur Geraden g gewahlt wur- 
de. In die dritte Dimension ist eine GauBsche Intensi- 

35 tatsverteilung 1 = l(x, y) eines Laserstrahls 1 aufgetra- 
gen, die sich iiber der Strahlquerschnittsfiache A erhebt. 
Uber der Geraden g ist eine Projektion p = p(xi), i — 1, 
... ,8, aufgetragen. Der Sensor 2 an der Position xs erfaBt 
beispielweise als MeBwert 3 denjenigen Anteil an Strah- 

40 lungsintensitat, der auf den Abschnitt AA5 der Strahl- 
querschnittsfiache A entfailt Die Projektion p(x, y) ist 
also als Fiachenintegral der Intensitatsverteilung I(x, y) 
uber die Abschnitte AA5 der Strahlquerschnittsfiache A 
zu verstehen. Die Ortsaufldsung dieser diskreten Vertei- 

45 lung p kann also uber die Streifenbreite der rechteckffir- 
migen MeBfiachen der Sensoren 2 vorgegeben werden. 

GemaB Fig. 3 wird ein Laserstrahl 1 auf eine Anord- 
nung von langs einer Geraden g in einer Strahlquer- 
schnittsebene E dicht aneinandergereihter Sensoren 2 

50 durch eine Zylinderlinse 4 abgebildet. Dadurch wird die 
etwa kreisformige Strahlquerschnittsfiache A von zei- 
lenformig angeordneten, jeweils eine etwa quadratische 
MeBflache aufweisenden Sensoren 2 aufgenommen. 
Entsprechend der Abbildungseigenschaften der Zylin- 

55 derlinse 4 wird der Abschnitt AA und damit der auf ihn 
abfallende Teil der Strahlungsintensitat gebOndelt und 
von einem Sensor 2 aufgenommen. Die Projektion p 
entsteht analog zu Fig. 2. Durch den gezielten Einsatz 
optischer Komponenten laBt sich also die Strahlgeome- 

60 trie an die Dimensionierung der Sensoren 2 anpassen. 
Zur Bestimmung der Intensitatsverteilung eines La- 
serstrahls 1 mit elliptischer Strahlquerschnittsfiache A 
ist die Aufnahme mehrere Projektionen pi erforderlich. 
In den Fig. 4 A bis Fig.4F ist sind Anordnungen von 

65 Sensoren 2 langs Geraden gi, i= 1, . . . ,6, sowie die je- 
weils zugehdrigen, in die Zeichenebene geklappten Pro- 
jektionen pi, i = 1, . . . , 6, dargestellt. Die Lage der Anord- 
nung einer Figur unterscheidet sich von der jeweils vor- 
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angehenden durch Drehung der Geraden gi um jeweils 
a 30°. Bei weiterer Drehung um 30° fur eine siebente 
Ausrichtung wiirde sich die gleiche Projektion wie bei 
Fig. 4A ergeben. Man erkennt, daB aufgrund der Sym- 
metric der Ellipse die Projektionen p2 und p 4 bezie- 
hungsweise p3 und ps einander entsprechen. Aus dem 
formalen Zusammenhang der Radon-Inversion, der all- 
gemeinen Inversionsbeziehung fur die Rekonstruktion 
einer Verteilung aus Projektionen der Verteilung, laBt 
sich sogar ableiten, daB im Falle einer elliptischen Inten- 
sitatsverteilung I bereits die Projektionen pi und p 4 
lSngs der Symmetrieachsen zur Berechnung genugen. 

Sollen die zur Rekonstruktion einer Intensitatsvertei- 
lung I eines Laserstrahls 1 notwendigen Projektionen p 
gleichzeitig aufgenommen werden, so werden gemaB 
Fig. 5 durch Strahlteiler 5 entsprechend viele Teilstrah- 
len 1 vom Hauptstrahl 1 abgezweigt Jeder Teilstrahl 1 
wird von einer Anordnung von Sensoren 2 erfaBt, die 
sich jeweils durch die Richtungen ihrer Geraden g von- 
einander unterscheiden. In Fig. 5 sind die Sensoranord- 
nungen jeweils in die Ebene der Laserstrahien 1 ge- 
klappt Die Punkte sollen andeuten, daB je nach ge- 
wOnschter Ortsauflosung und vorgegebener Symmetric 
der zu bestimmenden Intensitatsverteilung I eine zur 
Rekonstruktion hinreichende Anzahl von Projektionen 
aufzunehmen ist 

Bezugszeichenliste 

1 Laserstrahl 

2 Sensor 

3 MeBwert 

4 Zylinderlinse 

5 Strahlteiler 
E Strahlquerschnittsebene 
A Strahlquerschnittsflache 
AAi Abschnitte von A 
8A Rand von A 
g,gi Geraden 
xi Positionen 
a Winkel 

x, y Koordinaten in E 
I ■» I(x,y) Intensitatsverteilung 
p, pi Projektionen 
P Gesamtleistung 
Z Strahlzentrum 
r Strahlradius 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zur Bestimmung der Intensitatsvertei- 
lung eines Laserstrahls, bei dem mindestens ein lei- 
stungsreduzierter Diagnosestrahl von einem 
Hauptstrahl abgezweigt werden kann, bei dem ei- 
nen Teil der Strahlungsenergie absorbierende Sen- 
soren an vorbestimmten Positionen angeordnet 
werden, und bei dem aus MeBwerten der Sensoren 
auf die Intensitatsverteilung des Laserstrahls ruck- 
geschlossen wird, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Sensoren (2) an bestimmten Positionen (xi) 
langs einer Geraden (g) in einer Strahlquerschnitts- 
ebene (E) angeordnet werden, wodurch die Senso- 
ren (2) streifenformige Abschnitte (AAi) der Strahl- 
querschnittsflache (A) des Laserstrahls (1) erfassen, 
daB der MeBwert (3) jedes Sensors (2) regis triert 
und der Position (xi) des jeweiligen Sensors (2) auf 
der Geraden (g) zugeordnet wird, wobei diese Zu- 
ordnung eine Projektion (p) der Intensitatsvertei- 
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lung (I) des Laserstrahls (1) auf die Gerade (g) dar- 
stellt, daB Projektionen (pi) mit voneinander ver- 
schiedenen Richtungen der Geraden (gi) in der 
Strahlquerschnittsebene (E) ermittelt werden, und 
daB dann aus diesen Projektionen (pi) die Intensi- 
tatsverteilung (I) des Laserstrahls (1) mittels nume- 
rischer Inversion sverfahren und unter Ausnutzung 
von vorgegebenen Symmetrieeigenschaften der In- 
tensitatsverteilung (I) des Laserstrahls (1) bestimmt 
wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die MeBwerte (3) durch eine in einer 
Strahlquerschnittsebene (E) liegende, sich uber den 
Rand (SA) der Strahlquerschnittsflache (A) hinaus 
erstreckende Anordnung von dicht aneinanderge- 
reihten, je eine rechteckfdrmige MeBflache aufwei- 
senden Sensoren (2) erfaBt werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Anordnung von Sensoren (2) ins- 
besondere durch parallel verlaufende, mit einer 
MeBspannung beaufschlagte Drahte gebildet wird, 
wobei als MeBwert (3) eine der von einem Draht 
absorbierten Laserstrahlungsenergie entsprechen- 
de Anderung der MeBspannung erfaBt wird 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die MeBwerte (3) durch Abbildung 
der Strahlquerschnittsflache (A) mittels einer Zylin- 
derlinse (4) auf eine zeilenfdrmige Anordnung von 
dicht aneinandergereihten, je eine etwa quadrati- 
sche MeBflache aufweisenden Sensoren (2) erfaBt 
werden. 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB bei einer rotations- 
symmetrischen Intensitatsverteilung (I) des Laser- 
strahls (1) nur eine Projektion (p) bestimmt werden 
muB, wobei die Lage der Geraden (g) in der Strahl- 
querschnittsebene (E) beliebig gewahlt werden 
kann. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, daB bei einer achsensym- 
metrischen Intensitatsverteilung (I) des Laser- 
strahls (1) mit zwei aufeinander senkrecht stehen- 
den Symmetrieachsen zwei Projektionen (pi) be- 
stimmt werden mussen wobei die Geraden (gi) par- 
allel zu den Symmetrieachsen gewahlt werden 
mussen. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, daB zur Bestimmung 
mehrerer Projektionen (pi) einer Intensitatsvertei- 
lung (I) eines Laserstrahls (1) die Gerade (g) einer 
Anordnung von Sensoren (2), gegebenenfalls zu- 
sammen mit der Zylinderlinse (4), nach jeder Mes- 
sung um einen vorgebbaren Winkel (a) in einer 
Strahlquerschnittsebene (E) gedreht wird 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, daB zur gleichzeitigen Be- 
stimmung mehrerer Projektionen (pi) einer Intensi- 
tatsverteilung (I) eines Laserstrahls (1) fur jede Pro- 
jektion (pi) je ein gesonderter abgezweigter Teil- 
strahl (1), gegebenenfalls nach Abbildung durch je 
eine Zylinderlinse (4), durch eine Anordnung von 
Sensoren (2) mit voneinander verschiedenen Rich- 
tungen der Geraden (gi) erfaBt wird. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, daB aus einer ermittelten 
Intensitatsverteilung (I) eines Laserstrahls (1) durch 
mathematische Verfahren die Gesamtleistung (P) 
des Laserstrahls (1) als Integral der Intensitatsver- 
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teilung (I) liber die Strahlquerschnittsebene (E), der 
Ort des Strahlzentrums (Z) als Schwerpunkt der 
Intensitatsverteilung (1) sowie der Strahlradius (r) 
als Radius desjenigen Kreises um das Strahlzen- 
trum (Z), tiber dessen F&che die Intensitatsvertei- 5 
lung (0 aufintegriert 86% der Gesamtleistung (P) 
ergibt, errechnet werden. 

10. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, daB es wihrend eines mit 
dem Laserstrahl (1) erfolgenden Bearbeitungsvor- 10 
gangs eines WerkstOckes durchgeffihrt wird und 
der dabei bestimmte Ort des Strahlzentrums (Z) 
sowie der bestimmte Strahlradius (r) als Vergleichs- 
werte f fir die Regeiung dieser Strahlparameter her- 
angezogen werden. 15 
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